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ÚVOD 
 
Jedním z typických rysů vývojových trendů v moderních komunikačních 
technologiích v současné době je jejich prolínání, vzájemná kompatibilita 
a zastupitelnost mobilních zařízení, což je nejvíce patrné u přenosu hlasu a dat.  
Předmětem odborného zájmu této disertační práce budou v rámci bezdrátových 
přenosových sítí bezdrátové technologie WiFi (Wireless Fidelity) [1] a WiMAX 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) [2].  
Hlavním vytčeným cílem předložené disertační práce je pomocí simulace výpadku 
napájecího napětí přístupového bodu (dále AP – Access Point) a koncového 
účastnického zařízení (dále ÚZ) na modelových bezdrátových sítích WiFi a WiMAX 
ověřit aktuální stav těchto sítí a jejich vlastní činnost po opětovném obnovení 
napájecího napětí a uvedení do provozu a dále případné poškození těchto 
bezdrátových sítí.  
Obnovení funkčnosti bezdrátových sítí po výpadku napájecího napětí AP nebo ÚZ 
lze označit za jeden z největších problémů těchto technologií, a proto jsou v disertační 
práci stanoveny tyto dílčí cíle výzkumného šetření:  
1. Modelovat sítě bezdrátových technologií WiFi a WiMAX [3].  
2. Simulovat výpadek napájecího napětí AP nebo ÚZ a zjistit  
 po opětovném obnovení napájecího napětí vliv výpadku a kritických  
 parametrů na provoz sítí bezdrátových technologií WiFi a WiMAX. 
3. Experimentálně ověřit v modelové síti vliv zatížení sítě na přenosovou kvalitu  
 služeb se zvláštním zřetelem k VoIP (Voice over Internet Protocol) [4].  
4. Navrhnout ekonomicky přijatelné řešení problematiky související s výpadkem  
 napájecího napětí a kritickými parametry sítí bezdrátových technologií WiFi 
a WiMAX, a to ve formě záložního zdroje, tento návrh následně realizovat 
a ověřit v provozu.  
Disertační práce je členěna do tří kapitol, přičemž všechny kapitoly jsou dále 
uspořádány do jednotlivých podkapitol a jejich dílčích oddílů. První kapitola je 
věnována teoretickému výkladu k problematice bezdrátových technologií a přenosu 
dat. Druhá kapitola se hlouběji zaobírá teoretickou a praktickou stránkou 
problematiky bezdrátových technologií WiFi a WiMAX [5], jejich standardy, 
rozdělením rádiového spektra v České republice a rolí Českého telekomunikačního 
úřadu (dále ČTÚ), všeobecným oprávněním VO-R/12/09.2010-12 i třemi konkrétními 
příklady jeho porušování z praxe. Ve čtyřech podkapitolách a jedenácti dílčích 
oddílech třetí kapitoly jsou poté prezentovány výsledky výzkumného šetření 
k problematice přenosu dat bezdrátovými technologiemi WiFi a WiMAX a jejich 
kritických parametrů. V první podkapitole jsou vymezeny výzkumné cíle a metody, 
tj. modelace a simulace bezdrátových sítí technologie WiFi a WiMAX. Analýza dat 
výzkumného šetření je předmětem zájmu druhé podkapitoly, kdy jsou postupně 
analyzovány modelové situace, jež mohou nastat v reálném provozu v kmitočtových 
pásmech 2,4 GHz a 5 GHz bezdrátové technologie WiFi, v kmitočtovém pásmu 
3,5 GHz bezdrátové technologie WiMAX  a při přenosu dat, tj. vliv zatížení sítě na 
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přenosovou kvalitu telefonních hovorů – VoIP. Posléze je přistoupeno 
k experimentálnímu měření výše uvedených modelových situací. Třetí podkapitola 
disertační práce se soustřeďuje na vyhodnocení realizovaných modelových měření 
výpadků při přenosu dat v bezdrátové síti postupně vždy v 6 variantách měření 
s četností 10 pokusů za provozu modelové sítě v kmitočtových pásmech 2,4 GHz 
a 5 GHz bezdrátové technologie WiFi, v kmitočtovém pásmu 3,5 GHz bezdrátové 
technologie WiMAX a na vyhodnocení kvality VoIP v bezdrátové technologii WiFi 
v kmitočtovém pásmu 5 GHz. Čtvrtá podkapitola je plně věnována poslednímu 
dílčímu cíli práce – návrhu ekonomicky přijatelného řešení problematiky související 
s výpadkem napájecího napětí a s kritickými parametry sítí bezdrátových technologií 
WiFi a WiMAX, sestavení tohoto vhodného zařízení a jeho následného ověření 
v provozu modelové bezdrátové sítě.   
V závěru disertační práce jsou provedena dílčí shrnutí teoretických 
i experimentálních výsledků a na jejich základě jsou formulovány souhrnné závěry.  
Nedílnou součástí předkládané práce je seznam odborné literatury a použitých 
pramenů. Práce je vybavena poznámkovým aparátem, seznamy obrázků, tabulek 
a seznamem symbolů a zkratek, usnadňujícími orientaci v disertační práci. 
 
 BEZDRÁTOVÉ TECHNOLOGIE A PŘENOS DAT 
V této kapitole je traktován teoretický vhled do problematiky bezdrátové technologie 
WiFi a WiMAX v kontextu bezdrátových sítí, přenosu dat, jejich vývoje až po 
současnost a jejich klasifikaci, dále přehled o využívání bezdrátových technologií [6], 
[7] v České republice v období 2009–2014 [8], [9]. 
 
 BEZDRÁTOVÉ TECHNOLOGIE WIFI A WIMAX 
Ve druhé kapitole jsou ozřejměny princip, rozvoj bezdrátových technologií WiFi 
a WiMAX na pozadí jejich vývoje v posledním čtvrtstoletí a technika přenosu 
rádiového signálu bezdrátovou technologií WiFi [10], [12].  
Za největší výhodu bezdrátové mobilní komunikace [11] využívající k přenosu dat 
rádiový signál je považován fakt, že se tento typ datového přenosu šíří i skrz různé 
překážky. Optimální podmínky pro nejkvalitnější přenos dat rádiovým signálem jsou 
zajištěny parametry – přímá viditelnost, volný prostor. Při tomto typu přenosu, tj. ve 
volném prostoru, dochází k útlumu rádiových vln, jenž je způsobován i samotným 
průchodem atmosférou. Tento útlum je dán vztahem [13]: 
                                            
,                                                  (2.1)                                                                                                                                                 
v němž jsou vyjádřeny proměnné: L0 – ztráty způsobené průchodem atmosférou [dB]; 
d – vzdálenost mezi anténou vysílací a příjímací [m]; – vlnová délka [m]. 
Přenos rádiového signálu je ovlivňován základními parametry, a to velikostí 
odrazu, interferencí, difrakcí [13], [14]. 
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Útlum průchodu rádiového signálu různými materiály překážek lze zjistit pomocí 
měření a výpočtem. Ztráta signálu je doložena v níže uvedeném vzorci a vztahem 
[13]: 
 
                                               ,                                                      (2.2) 
 
v tomto vztahu jsou vyjádřeny proměnné: L – ztráty vlivem překážky [dB]; P1 – výkon 
vysílače [W]; P2 – výkon v požadovaném místě za překážkou [W]. Útlum narůstá se 
zvyšujícím se kmitočtem.  
Další důležitou veličinou, jež přímo ovlivňuje kvalitu přenosu rádiového signálu, 
je tzv. první Fresnelova zóna, jejímž prostřednictvím je přenášeno 90 % energie 
rádiové vlny a jež má tvar rotačního elipsoidu. Při narušení této zóny, jež může být 
způsobeno vzrostlou vegetací či nevhodnou výstavbou objektů, dojde ke snížení 
kvality rádiového přenosu, přičemž maximální zastínění by nemělo překročit 40 % 
první Fresnelovy zóny. Výpočet šířky Fresnelovy zóny lze provést podle vztahu [13]: 
 
                                         ,                                                   (2.3) 
 
v němž proměnné vyjadřují: Fn  – poloměr n-té Fresnelově zóny v konkrétní 
vzdálenosti [m]; n – ntý řád Fresnelově zóny; d1, d2 – vzdálenost překážky mezi 
vysílačem a přijímačem [m]; – vlnová délka [m]. 
Posléze jsou vymezeny jednotlivé typy bezdrátových technologií WiFi a WiMAX 
a popsány standardy bezdrátových technologií – viz tab. 2.1, jejich vzájemné srovnání 
z hlediska časové osy a otázka zabezpečení bezdrátových sítí bezdrátových 
technologií WiFi a WiMAX se zvláštním důrazem na parametry – bezpečnost 
přenášených dat, datová propustnost [15], [16], [17], [18].   
 
Tab. 2.1: Přehled základních standardů IEEE 802.11 [13]. 
Standard Rok vydání Pásmo [GHz] 
Maximální 
rychlost [Mb/s] 
Fyzická vrstva 
původní IEEE 802.11 1997 2,4 2 DSSS a FHSS 
IEEE 802.11a 1999 5 54 OFDM 
IEEE 802.11b 1999 2,4 11 DSSS 
IEEE 802.11g 2003 2,4 54 OFDM, DSSS 
IEEE 802.11n 2009 2,4 nebo 5 600 MIMO OFDM 
IEEE 802.11ac 2013 2,4 a 5 1000 MU-MIMO1 OFDM 
 
                                           
1 MU-MIMO – Multi-user MIMO. 
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Poté je pozornost v disertační práci zaměřena na teoretický výklad k všeobecnému 
oprávnění VO-R/12/09.2010-12, jeho rámcovou charakteristiku a metodiku rozdělení 
rádiového spektra v České republice. Stručně je popsána role ČTÚ jako správce 
a zároveň regulátora kmitočtového spektra v České republice [19], [20]. Jednou ze 
základních povinností Úřadu je monitoring dodržování všeobecných a individuálních 
oprávnění k využívání kmitočtového spektra. Zároveň je podán přehled o využívání 
bezdrátových technologií WiFi a WiMAX u nás.  
V závěrečné části druhé kapitoly se práce soustředí na tři nejčastější případy 
porušování všeobecného oprávnění VO-R/12/09.2010-12 u bezdrátových sítí 
bezdrátové technologie WiFi v praxi [21].  
V prvním případě je řešeno porušení celkového vyzářeného výkonu, konkrétně 
ekvivalentního izotropně vyzářeného výkonu neboli EIRP v kmitočtovém pásmu 
2,4 GHz. Na obr. 2.1 je graficky znázorněno měření špičkové hustoty výkonu 
měřeného zařízení Planet WA-1911. Obr. 2.2 dokumentuje grafické znázornění 
měření celkového spektrálního výkonu TX zařízení Planet WA-1911.  
 
 
 
Obr. 2.1: Měření špičkové spektrální hustoty výkonu TX zařízení Planet WA-1911. 
Z naměřených hodnot kontrolního měření na VZR je proveden výpočet celkově 
vyzářeného výkonu EIRP na kmitočtech 2,4 GHz, čímž je verifikováno dodržení či 
porušení podmínek VO-R/12/09.2010-12.  
Dále je uveden zkrácený záznam z měření a výpočtu celkově vyzářeného výkonu 
EIRP na zařízení Planet WAP-1911: Druh: RLAN  802.11b Wireless Access Point, 
Druh vysílání: DSSS, 80MOG1DXN; Anténa – Druh: všesměrová; Typ antény: 
model MSA-12PF; Výška nad zemí: 7 m; Polarizace / klopení: V; Hlavní směr záření: 
-o; Zisk (údaj výrobce): 12  dBi; Útlum napájecí cesty: 2,0 dB; Naměřené a vypočítané 
hodnoty – Výstupní výkon vysílače: -12,0 dBW; špičkový EIRP (výpočet): -12,0 + 
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12,0 – 2,0 = -2,0 dBW; špičková spektr. hustota výkonu: -21,8 dBW/1MHz; šp. 
spektrální hustota EIRP: -21,8 + 12,0 – 2,0 = -11,8 dBW/ 1 MHz; Kmitočet: 2417 
MHz. 
 
 
Obr. 2.2: Měření celkového spektrálního výkonu TX zařízení Planet WA-1911. 
Přehled naměřených hodnot měření celkově vyzářeného výkonu EIRP na 
kmitočtech 2,4 GHz na vysílacím rádiovém zařízení (dále VRZ), tj. měření špičkové 
hustoty výkonu měřeného zařízení Planet WA-1911 a měření celkového spektrálního 
výkonu tohoto měřeného zařízení je uveden v tabulce – viz tab. 2.2. 
 
Tab. 2.2: Přehled naměřených a vypočítaných hodnot na VRZ. 
Typ VRZ EIRP (dBW) SEIRP2 (dBW/1MHz) 
Planet WAP-1911 -2,0 -11,8 
 
Výkony v VO-R/12/09.2010-12 jsou stanoveny takto:  
 celkový vyzářený výkon EIRP:  max.  -10 dBW; 
 špičková spektr. hustota výk.:  max.  -20 dBW/1MHz. 
Daty a hodnotami měření a výpočtů doloženými ve výše uvedené tabulce je 
prokázáno, že kontrolované VRZ nesplňuje podmínky VO-R/12/09.2010-12.   
Identickým postupem je v disertační práci realizováno měření špičkové hustoty 
výkonu měřeného zařízení WL-1120 AP a měření jeho celkového spektrálního 
výkonu.  
                                           
2 SEIRP  – špičková spektrální hustota výkonu. 
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Další případ se týká neoprávněného užívání kmitočtů podnikateli v elektronických 
komunikacích (dále EK) a uživateli vysílacího rádiového zařízení z řad firemní 
klientely i laické veřejnosti. Na následujících záznamech z provedených měření jsou 
zachycena spektra signálů, měřená ve vzdálenosti cca 100 m od stanoviště VRZ – viz 
obr. 2.3. 
 
 
Obr. 2.3: Grafické znázornění spektra signálů VRZ před a po přeladění kmitočtu. 
Zařízením Mikrotik je ověřeno přeladění konkrétního VRZ s MAC adresou na 
správný kmitočet.  
Náprava porušení využívání kmitočtů v kmitočtovém pásmu 5 150–5 350 MHz, 
jenž je určeno pro vysílání uvnitř budov, je podmíněna přeladěním kmitočtu. To 
znamená, že VRZ vysílající na kmitočtu 5 180 MHz bylo přeladěno na frekvenci 
5 600 MHz, a bylo tak uvedeno do souladu s všeobecným oprávněním                           
VO-R/12/09.2010-12 [20]. 
Další problém spočívá ve využívání kmitočtového spektra určeného pro 
meteorologickou službu během vysílání radaru meteorologické služby, a to 
z nedbalosti nebo po výpadku AP s následným automatickým naladěním na toto 
pásmo3. 
Stav rušení meteorologického radaru lze v reálném čase sledovat na internetových 
stránkách, na nichž jsou zobrazeny vizualizace nefiltrovaných radarových dat sítí 
rušících radar (RLAN) – viz obr. 2.4. 
 
                                           
3  Vysílání radaru meteorologické služby je upřednostněno před jiným druhem vysílání, a to bezvýhradně. 
Využívání kmitočtového spektra určeného pro meteorologickou službu je možné pouze v době, kdy radar 
nevysílá. Nedodržení tohoto pravidla je vnímáno jako porušení veřejného oprávnění a takto realizované vysílání 
je hodnoceno jako zdroj rušení spektra radarového signálu. 
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Obr. 2.4: Grafická ukázka záznamu rušení meteorologického radaru v reálném čase sítěmi RLAN. 
V třetím příkladu je popsán nejzávažnější případ porušování VO-R/12/09.2010-12, 
a to rušení provozu bezdrátové sítě WiFi technologie jiným účastníkem, často 
konkurentem, úmyslným zasíláním deautentizačních paketů.  
 
 VÝSLEDKY DISERTAČNÍ PRÁCE 
3.1 VÝZKUMNÉ ŠETŘENÍ K PROBLEMATICE PŘENOSU DAT  
BEZDRÁTOVÝMI TECHNOLOGIEMI WIFI A WIMAX    
POMOCÍ MODELACE A SIMULACE 
3.1.1 Stav nabízených služeb prostřednictvím bezdrátových sítí  
     technologií WiFi a WiMAX v České republice 
V současné době je v České republice velké množství podnikatelů v EK, kteří v rámci 
své podnikatelské činnosti nabízejí vedle poskytování Internetu také další doplňkové 
služby jako např. VoIP či IPTV (Internet Protocol Television) čili televizní vysílání 
přes internetový protokol.  
Z důvodu finančních úspor a snížení provozních nákladů však někteří podnikatelé 
v EK neinvestují do již realizovaných sítí žádné finanční prostředky a ani nepodporují 
jejich inovaci a modernizaci. To znamená, že neprovádějí výměnu starých typů AP 
a ÚZ za nové s novými a bezpečnějšími technologiemi podporujícími nové doplňkové 
služby. Tyto doplňkové služby někteří podnikatelé v EK nabízejí uživatelům na 
stávajících zařízeních různých generací a s různými variantami standardu IEEE 
802.11x bezdrátové technologie WiFi, a využívají tak v maximální možné míře 
možnosti kompatibility nových zařízení se staršími komponenty bezdrátových sítí. V 
tuto chvíli tak dochází k situaci, že technicky zastaralé bezdrátové sítě pro některé 
poskytované služby nejsou ve všech funkcích plně homogenní. Nicméně i přes tento 
fakt jsou v rámci příslušných bezdrátových sítí některými podnikateli v EK nabízeny 
služby, jež dobře fungují jen při minimální zátěži celé bezdrátové sítě. Jakmile dojde 
k vyšší přenosové zátěži sítě, tak dochází k výpadkům poskytování služeb či k různým 
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omezením plnohodnotného provozu nabízených služeb, což snižuje komfortnost 
poskytovaných služeb a zároveň vyvolává pochopitelnou nevoli na straně uživatele.  
V této souvislosti je třeba otevřeně poukázat na velkou míru nezodpovědnosti 
takovýchto podnikatelů v EK při poskytování služby VoIP, když z výše uvedených 
důvodů nelze zajistit spojení s telefonními centry tísňového volání, tj. s linkou 
mezinárodního integrovaného záchranného systému na telefonním čísle 112, Policie 
České republiky – 158, s linkou záchranné zdravotnické služby první pomoci – 155 
či hasičského sboru – 150, v závažných životních situacích, a telefonní tísňové volání 
tak není uskutečněno buď vůbec, nebo je realizováno pouze nekvalitní či přerušované 
spojení. Pokud by měly být v této souvislosti pojmenovány bezprostřední příčiny 
podobných selhání některých bezdrátových sítí, jednalo by se ve většině případů 
o nedodržení technických parametrů jako např. o absenci komponentů bezdrátové sítě 
s priorizací provozu hlasu, tj. tzv. QoS (Quality of Service), nebo o situaci, kdy po 
výpadku napájecího napětí komponentů bezdrátové sítě nedojde k jejímu opětovnému 
automatickému uvedení do provozu schopného stavu.  
Na základě výše uvedených faktů lze odvodit, že k nejdůležitějším parametrům 
bezdrátových sítí náleží tyto parametry: 
 datová propustnost, tj. maximální velikost dat, jež může protéci bezdrátovými 
sítěmi za příslušný časový úsek;  
 bezpečnost dat přenášených prostřednictvím bezdrátových sítí. 
 
3.1.2 Experimentální měření výpadků napájecího napětí AP a ÚZ  
     bezdrátové technologie WiFi a WiMAX, modelace a simulace sítě 
Experimentálním šetřením je provedena modelace sítě bezdrátové technologie WiFi 
– viz obr. 3.1. Poté je uskutečněna řízená simulace výpadků napájecího napětí AP 
a ÚZ bezdrátové technologie WiFi v kmitočtových pásmech 2,4 GHz a 5 GHz 
a bezdrátové technologie WiMAX  v kmitočtovém pásmu 3,5 GHz [22].  
 
 
 
Obr. 3.1: Grafické znázornění zapojení bezdrátové technologie WiFi a WiMAX při simulaci  
                  výpadků AP a ÚZ a jejich variant. 
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 Na modelové síti jsou simulovány vždy s četností 10 pokusů tyto varianty 
výpadků, jež mohou nastat při provozu bezdrátových sítí technologií WiFi a WiMAX, 
přičemž nutný časový interval pro obnovení komunikace mezi ÚZ a AP je zanesen do 
přehledové tabulky:  
1. varianta – Simulace výpadku napájecího napětí AP, napájecí napětí ÚZ je 
neustále v provozu, komunikace mezi AP a ÚZ je z důvodu výpadku napájecího napětí 
AP přerušena. Spojení mezi AP a ÚZ je přerušeno po dobu 5 minut.  Následně po 
5 minutách přerušeného spojení mezi AP a ÚZ je obnoveno napájecí napětí AP 
a zároveň je měřen potřebný časový interval pro znovuobnovení komunikace mezi 
AP a ÚZ a pro opětovné zajištění přenosu dat.  
2. varianta – Simulace výpadku napájecího napětí ÚZ, napájecí napětí AP je 
neustále v provozu, komunikace mezi ÚZ a AP je z důvodu výpadku napájecího napětí 
ÚZ přerušena. Spojení mezi ÚZ a AP je přerušeno po dobu 5 minut. Následně po 
5 minutách přerušeného spojení mezi ÚZ a AP je obnoveno napájecí napětí ÚZ 
a zároveň je měřen potřebný časový interval pro znovuobnovení komunikace mezi 
ÚZ a AP a pro opětovné zajištění přenosu dat.  
3. varianta – Simulace výpadku napájecího napětí AP, tj. AP je vyřazeno 
z provozu, s následným výpadkem napájecího napětí ÚZ po 5 minutách, tj. ÚZ je po 
5 minutách od výpadku napájecího napětí AP vyřazeno z provozu. Komunikace mezi 
AP a ÚZ je po výpadku napájecího napětí AP přerušena, spojení mezi AP a ÚZ je 
přerušeno po dobu 5 minut. Následně po 5 minutách přerušeného spojení mezi AP 
a ÚZ je obnoveno napájecí napětí AP a po 5 minutách po obnovení napájecího napětí 
AP je obnoveno napájecí napětí ÚZ. Od obnovení napájecího napětí ÚZ je měřen 
potřebný časový interval pro znovuobnovení komunikace mezi AP a ÚZ a pro 
opětovné zajištění přenosu dat.  
4. varianta – Simulace výpadku napájecího napětí AP, tj. AP je vyřazeno 
z provozu, s následným výpadkem napájecího napětí ÚZ po 5 minutách, tj. ÚZ je po 
5 minutách od výpadku napájecího napětí AP vyřazeno z provozu. Komunikace mezi 
AP a ÚZ je po výpadku napájecího napětí AP přerušena, spojení mezi AP a ÚZ je 
přerušeno po dobu 5 minut. Následně po 5 minutách přerušeného spojení mezi AP 
a ÚZ je obnoveno napájecí napětí ÚZ a po 5 minutách po obnovení napájecího napětí 
ÚZ je obnoveno napájecí napětí AP.  
5. varianta – Simulace výpadku napájecího napětí ÚZ, tj. ÚZ je vyřazeno 
z provozu, s následným výpadkem napájecího napětí AP po 5 minutách, tj. AP je po 
5 minutách od výpadku napájecího napětí ÚZ vyřazeno z provozu. Komunikace mezi 
ÚZ a AP je po výpadku napájecího napětí ÚZ přerušena, spojení mezi AP a ÚZ je 
přerušeno po dobu 5 minut. Následně po 5 minutách přerušeného spojení mezi AP 
a ÚZ je obnoveno napájecí napětí AP a po 5 minutách po obnovení napájecího napětí 
AP je obnoveno napájecí napětí ÚZ. Od obnovení napájecího napětí ÚZ je měřen 
potřebný časový interval pro znovuobnovení komunikace mezi AP a ÚZ a pro 
opětovné zajištění přenosu dat.  
6. varianta – Simulace výpadku napájecího napětí ÚZ, tj. ÚZ je vyřazeno 
z provozu, s následným výpadkem napájecího napětí AP po 5 minutách, tj. AP je po 
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5 minutách od výpadku napájecího napětí ÚZ vyřazeno z provozu. Komunikace mezi 
ÚZ a AP je po výpadku napájecího napětí ÚZ přerušena, spojení mezi AP a ÚZ je 
přerušeno po dobu 5 minut. Následně po 5 minutách přerušeného spojení mezi AP a 
ÚZ je obnoveno napájecí napětí ÚZ a po 5 minutách po obnovení napájecího napětí 
ÚZ je obnoveno napájecí napětí AP. Od obnovení napájecího napětí AP je měřen 
potřebný časový interval pro znovuobnovení komunikace mezi AP a ÚZ a pro 
opětovné zajištění přenosu dat.  
Varianty simulace výpadků napájecího napětí AP a ÚZ na modelové síti jsou 
souhrnně zpracovány v tabulce – viz tab. 3.1.   
 
Tab. 3.1: Přehled variant výpadků napájecího napětí AP a ÚZ. 
Varianta 
Výpadek napájecího napětí Zpětné připojení napájecího napětí 
 AP  ÚZ 
AP 
výpadek po 
5 minutách 
ÚZ 
 výpadek  
po 5 
minutách  
AP  ÚZ 
Zapojení 
AP, 
následně 
zapojení 
ÚZ 
Zapojení 
ÚZ, 
následně  
zapojení 
AP 
1. varianta                 
2. varianta                 
3. varianta                 
4. varianta                 
5. varianta                 
6. varianta                 
 
 
3.2 ANALÝZA DAT VÝZKUMNÉHO ŠETŘENÍ K PROBLEMATICE 
PŘENOSU DAT BEZDRÁTOVÝMI TECHNOLOGIEMI WIFI 2,4 GHZ,  
5 GHZ A WIMAX 3,5 GHZ 
Postupně bylo v rámci výzkumného šetření experimentálně změřeno všech 6 variant 
možných výpadků napájecího napětí a zpětného zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ. 
Pozornost byla soustředěna na potřebný časový interval pro znovuobnovení 
komunikace mezi AP a ÚZ a pro opětovné zajištění přenosu dat. Důraz byl kladen 
především na opětovné nabytí plné funkčnosti bezdrátové sítě WiFi.  
 
3.2.1 Bezdrátová technologie WiFi 2,4 GHz 
U přenosu dat bezdrátovou technologií WiFi pro kmitočtové pásmo 2,4 GHz byl jako 
AP použit produkt TL-WR340GD společnosti TP-LINK TECHNOLOGIES CO., 
LTD, jehož parametry splňují kritéria standardu IEEE 802.11g. Produkt TL-
WR340GD umožňuje naladění kmitočtového pásma 2,4 GHz s maximální 
přenosovou rychlostí až 54 Mb/s a využívá šifrování WEP/WPA/WPA2.  
U přenosu dat bezdrátovou technologií WiFi pro kmitočtové pásmo 2,4 GHz bylo 
jako ÚZ použito produktu Zcomax WA-2204A-TX společnosti ZCOMAX 
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TECHNOLOGIES, INC. Produkt Zcomax WA-2204A-TX plně vyhovuje dvěma 
standardům, a to IEEE 802.11b a IEEE 802.11g, takže umožňuje naladění obou 
kmitočtových pásem – 2,4 GHz a 5 GHz, přičemž pro účely realizovaného měření je 
zapotřebí pásmo 2,4 GHz. Produktem Zcomax je užíváno šifrování 
WEP/WPA/WPA2, jež je shodné s šifrováním AP.  
S ohledem na zajištění maximální objektivity realizovaného experimentálního 
měření parametrů modelové bezdrátové sítě v kmitočtovém pásmu 2,4 GHz byla 
každá z celkem 6 variant měření provedena opakovaně s četností 10 pokusů.   
Parametry modelové bezdrátové sítě WiFi v kmitočtovém pásmu 2,4 GHz: IP4  
adresa AP: 192.168.1.1; IP adresa účastníka: 192.168.1.2; Zařízení AP: TL-
WR340GD; Zařízení účastníka: Zcomax WA-2204A-TX; Verze firmware: 
4.7.11.build 101102rel.60376N; Verze firmware: V1.4.1.EV1.1; Mac adresa VF AP: 
00:02:72:85:49:A0; Mac adresa VF účastníka: 00:02:72:85:47:A2; Vysílací 
frekvence: 2,412 GHz; Vysílací výkon: 7 dBm; DSF: vypnuté; Šifrování: vypnuté; 
Airmax: vypnuté; Úroveň signálu u klienta: -38 dBm; Průměrná latence spoje: 1 ms 
bez zatížení; Watch dog: vypnuté.  
Výsledky provedeného experimentálního měření, tj. 6 variant, možných výpadků 
napájecího napětí a zpětného zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ byly zaneseny do 
příslušných tabulek – viz tab. 3.2, tab. 3.3, tab. 3.4, tab. 3.5, tab. 3.6, tab. 3.7.  
 
Tab. 3.2: Výsledky 1. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného 
                 zapnutí napájecího napětí AP bezdrátové technologie WiFi 2,4 GHz. 
Výpadek napájecího napětí 
AP  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Spojení obnoveno / min 1,07 1,08 1,05 1,09 1,08 1,11 1,09 1,06 1,11 1,04 
Spojení obnoveno ANO/NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
Tab. 3.3:  Výsledky 2. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného   
                  zapnutí napájecího napětí ÚZ bezdrátové technologie WiFi 2,4 GHz. 
Výpadek napájecího napětí 
ÚZ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Spojení obnoveno / min 1,36 1,28 1,33 1,32 1,37 1,33 1,29 1,39 1,36 1,33 
Spojení obnoveno ANO/NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
 
 
 
                                           
4  IP – Internet Protocol [3]. 
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Tab. 3.4: Výsledky 3. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného  
                 zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiFi 2,4 GHz. 
Výpadek napájecího napětí 
AP 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po 5 
minutách) napájecího 
napětí ÚZ, zapojeno 
napájecí napětí AP  
a následně ÚZ 
Spojení obnoveno / min 1,07 1,09 1,06 1,1 1,11 1,08 1,06 1,12 1,07 1,09 
Spojení obnoveno ANO/NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
Tab. 3.5: Výsledky 4. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného 
                 zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiFi 2,4 GHz. 
Výpadek napájecího 
napětí AP 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po 5 
minutách) napájecího 
napětí ÚZ, zapojeno 
napájecí napětí ÚZ  
a následně AP  
Spojení obnoveno / min 1,38 1,35 1,33 1,39 1,36 1,32 1,33 1,35 1,36 1,39 
Spojení obnoveno 
ANO/NE 
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
Tab. 3.6: Výsledky 5. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného 
                 zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiFi 2,4 GHz. 
Výpadek napájecího 
napětí ÚZ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po 5 
minutách) napájecího 
napětí AP, zapojeno 
napájecí napětí AP a 
následně ÚZ 
Spojení obnoveno / min 1,07 1,09 1,06 1,08 1,04 1,11 1,08 1,13 1,08 1,05 
Spojení obnoveno 
ANO/NE 
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
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Tab. 3.7: Výsledky 6. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného 
                 zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiFi 2,4 GHz. 
Výpadek napájecího 
napětí ÚZ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po 5 
minutách) napájecího 
napětí AP, zapojeno 
napájecí napětí ÚZ  
a následně AP  
Spojení obnoveno / min 1,21 1,30 1,20 1,18 1,20 1,21 1,18 1,21 1,22 1,21 
Spojení obnoveno 
ANO/NE 
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
 
3.2.2  Bezdrátová technologie WiFi 5 GHz 
U přenosu dat bezdrátovou technologií WiFi pro kmitočtové pásmo 5 GHz byl jako 
AP použit produkt NanoStation M5 Loco společnosti Ubiquiti Networks, Inc., jehož 
parametry splňují kritéria dvou standardů, a to standardu IEEE 802.11a a IEEE 
802.11n. Produkt NanoStation M5 Loco umožňuje naladění kmitočtového pásma 
5 GHz s maximální přenosovou rychlostí až 150 Mb/s.   
U přenosu dat bezdrátovou technologií WiFi pro kmitočtové pásmo 5 GHz bylo 
jako ÚZ použito produktu NanoBridge M5 společnosti Ubiquiti Networks, Inc. 
Produkt NanoBridge M5 plně vyhovuje standardu IEEE 802.11n a umožňuje naladění 
kmitočtového pásma 5 GHz.  
S ohledem na zajištění maximální objektivity realizovaného experimentálního 
měření parametrů modelové bezdrátové sítě v kmitočtovém pásmu 5 GHz byla každá 
z celkem 6 variant měření provedena opakovaně s četností 10 pokusů.   
Parametry modelované bezdrátové sítě WiFi v kmitočtovém pásmu 5 GHz: IP 
adresa AP: 192.168.1.20; IP adresa účastníka: 192.168.1.21; Zařízení AP: 
NanoStation M5 Loco; Zařízení účastníka: NanoBridge M5; Verze firmware: 5.3.5; 
Mac adresa VF AP: 00:27:22:6E:9B:F7; Mac adresa VF účastníka: Vysílací 
frekvence: 5500 MHz; Vysílací výkon: 11 dBm; DSF: zapnuté; Šifrování: žádné; 
Airmax: zapnuto; Úroveň signálu u účastníka: -30 dBm; Průměrná latence spoje: 1ms 
bez zatížení; Watch dog: vypnutý. 
Výsledky provedeného experimentálního měření, tj. 6 variant, možných výpadků 
napájecího napětí a zpětného zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ byly zaneseny do 
příslušných tabulek – viz tab. 3.8, tab. 3.9, tab. 3.10, tab. 3.11, tab. 3.12, tab. 3.13. 
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Tab. 3.8: Výsledky 1. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného 
                 zapnutí napájecího napětí AP bezdrátové technologie WiFi 5 GHz. 
Výpadek napájecího napětí 
AP  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Spojení obnoveno / min 0,34 1,25 0,32 0,32 1,24 0,29 0,28 1,27 1,25 0,29 
Spojení obnoveno ANO/NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
Tab. 3.9: Výsledky 2. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného 
                 zapnutí napájecího napětí ÚZ bezdrátové technologie WiFi 5 GHz. 
Výpadek napájecího napětí 
ÚZ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Spojení obnoveno /min 0,32 0,31 0,28 0,34 0,28 0,33 0,31 0,29 0,32 0,29 
Spojení obnoveno ANO/NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
Tab. 3.10: Výsledky 3. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného 
                   zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiFi 5 GHz. 
Výpadek napájecího napětí 
AP 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po cca 3 
min.) napájecího napětí 
ÚZ, zapojeno napájecí 
napětí AP  
a následně ÚZ 
Spojení obnoveno /min 0,32 0,31 0,33 0,29 0,33 0,34 0,32 0,28 0,33 0,34 
Spojení obnoveno ANO/NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
Tab. 3.11: Výsledky 4. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného 
                   zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiFi 5 GHz. 
Výpadek napájecího 
napětí AP 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po cca 
3 min.) napájecího napětí 
ÚZ, zapojeno napájecí 
napětí ÚZ  
a následně AP  
Spojení obnoveno /min 0,32 0,32 0,31 0,27 0,33 0,28 0,31 0,33 0,29 0,314 
Spojení obnoveno 
ANO/NE 
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
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Tab. 3.12: Výsledky 5. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného 
                   zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiFi 5 GHz. 
Výpadek napájecího napětí 
ÚZ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po cca 3 
min.) napájecího napětí 
AP, zapojeno napájecí 
napětí AP  
a následně ÚZ 
Spojení obnoveno / min 0,32 0,28 0,31 0,31 0,32 0,31 0,33 0,32 0,29 0,33 
Spojení obnoveno ANO/NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
Tab. 3.13: Výsledky 6. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného 
                   zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiFi 5 GHz. 
Výpadek napájecího napětí 
ÚZ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po cca 3 
min.) napájecího napětí 
AP, zapojeno napájecí 
napětí ÚZ  
a následně AP 
Spojení obnoveno / min 0,31 0,33 0,31 0,32 0,27 0,32 0,34 0,3 0,32 0,33 
Spojení obnoveno ANO/NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
 
3.2.3 Bezdrátová technologie WiMAX 3,5 GHz 
U přenosu dat bezdrátovou technologií WiMAX pro kmitočtové pásmo 3,5 GHz byl 
jako AP i ÚZ použit produkt UBNT NanoStation M3 společnosti Ubiquiti Networks, 
Inc., jehož parametry splňují kritéria standardu IEEE 802.16. Produkt UBNT 
NanoStation M3 umožňuje naladění kmitočtového pásma 3,5 GHz s maximální 
přenosovou rychlostí až 300 Mb/s.   
 S ohledem na zajištění maximální objektivity realizovaného experimentálního 
měření parametrů modelové bezdrátové sítě v kmitočtovém pásmu 3,5 GHz byla 
každá z celkem 6 variant měření provedena opakovaně s četností 10 pokusů.   
Parametry modelové bezdrátové sítě WiMAX v kmitočtovém pásmu 3,5 GHz: IP 
adresa AP: 192.168.1.20; IP adresa účastníka: 192.168.1.21; Zařízení AP: 
Nanostation M3; Zařízení účastníka: Nanostation M3; Verze firmware: 
XM.V5.6.2.27929.150716.1201; Mac adresa VF AP: 00:27:22:44:DE:A1; Mac 
adresa VF účastníka: 00:27:22:44:DE:12; Vysílací frekvence: 3459 MHz; Vysílací 
výkon: 14 dBi; DSF: ne; Šifrování: ne; Airmax: ne; Úroveň signálu u klienta: -24 
dBm; Průměrná latence spoje: 1ms bez zatížení; Watch dog: ne. 
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Výsledky provedeného experimentálního měření, tj. 6 variant, možných výpadků 
napájecího napětí a zpětného zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ byly zaneseny do 
příslušných tabulek – viz tab. 3.14, tab. 3.15, tab. 3.16, tab. 3.17, tab. 3.18, tab. 3.19. 
 
Tab. 3.14: Výsledky 1. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného  
                   zapnutí napájecího napětí AP bezdrátové technologie WiMAX 3,5 GHz. 
Výpadek napájecího 
napětí AP  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Spojení obnoveno / min 0,48 0,72 0,41 0,69 0,45 0,76 0,43 0,43 0,70 0,44 
Spojení obnoveno 
ANO/NE 
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
Tab. 3.15: Výsledky 2. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného   
                   zapnutí napájecího napětí ÚZ bezdrátové technologie WiMAX 3,5 GHz. 
Výpadek napájecího 
napětí ÚZ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Spojení obnoveno / min 0,37 0,36 0,38 0,37 0,35 0,39 0,40 0,34 0,39 0,38 
Spojení obnoveno 
ANO/NE 
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
Tab. 3.16: Výsledky 3. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného  
        zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiMAX 3,5 GHz. 
Výpadek napájecího 
napětí AP 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po cca 
3 min.) napájecího napětí 
ÚZ, zapojeno napájecí 
napětí AP  
a následně ÚZ 
Spojení obnoveno / min 0,39 0,40 0,37 0,37 0,36 0,33 0,36 0,39 0,41 0,37 
Spojení obnoveno 
ANO/NE 
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
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Tab. 3.17: Výsledky 4. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného   
                   zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiMAX 3,5 GHz. 
Výpadek napájecího 
napětí AP 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po cca 
3 min.) napájecího napětí 
ÚZ, zapojeno napájecí 
napětí ÚZ  
a následně AP  
Spojení obnoveno / min 0,36 0,37 0,35 0,39 0,36 0,32 0,33 0,36 0,37 0,39 
Spojení obnoveno 
ANO/NE 
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
Tab. 3.18: Výsledky 5. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného  
        zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiMAX 3,5 GHz. 
Výpadek napájecího 
napětí ÚZ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po cca 
3 min.) napájecího napětí 
AP, zapojeno napájecí 
napětí AP  
a následně ÚZ 
Spojení obnoveno / min 0,36 0,34 0,33 0,37 0,39 0,37 0,36 0,33 0,37 0,36 
Spojení obnoveno 
ANO/NE 
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
 
Tab. 3.19: Výsledky 6. varianty experimentálního měření výpadků napájecího napětí a zpětného   
                   zapnutí napájecího napětí AP a ÚZ bezdrátové technologie WiMAX 3,5 GHz. 
Výpadek napájecího 
napětí ÚZ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Následný výpadek (po cca 
3 min.) napájecího napětí 
AP, zapojeno napájecí 
napětí ÚZ  
a následně AP  
Spojení obnoveno / min 0,31 0,33 0,31 0,32 0,34 0,32 0,34 0,32 0,32 0,33 
Spojení obnoveno 
ANO/NE 
ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO 
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3.2.4 VoIP v bezdrátové technologii  WiFi 5 GHz 
Experimentálně byl v modelové síti prověřen vliv zatížení sítě na přenosovou kvalitu 
služeb prostřednictvím VoIP, tj. kvalitu telefonních hovorů – přenosu dat. Bezdrátová 
technologie sítě WiFi byla modelována v kmitočtovém pásmu 5 GHz. Bezdrátová 
technologie sítě WiFi byla obousměrně zatížena, následně byly do WiFi sítě postupně 
přidávány hlasové kanály a poslechem byla ověřována kvalita telefonních hovorů – 
přenosu hlasu.  
Tímto experimentem byl ověřen maximální počet hlasových kanálů bez 
slyšitelného zkreslení, tj. snížené srozumitelnosti či úplné nesrozumitelnosti 
některých pasáží hovorů, popř. výpadků přenosu hlasu na modelové bezdrátové síti – 
viz obr. 3.2. 
 
 
 
Obr. 3.2: Zapojení modelace sítě pro testování přenosu VoIP. 
Parametry modelové bezdrátové sítě WiFi v kmitočtovém pásmu 5 GHz: IP adresa 
AP: 192.168.1.20; IP adresa účastníka: 192.168.1.21; Zařízení AP: NanoStation M5 
Loco; Zařízení účastníka: NanoBridge M5; Verze firmware: 5.3.5; Mac adresa VF 
AP: 00:27:22:6E:9B:F7; Mac adresa VF účastníka: 00:27:22:6E:7D:E2; Vysílací 
frekvence: 5500 MHz; Vysílací výkon: 11 dBm; DSF: zapnuté; Šifrování: žádné; 
Airmax: zapnuto; Úroveň signálu u klienta: -30 dBm; Průměrná latence spoje: 1ms 
bez zatížení; Watch dog: vypnuto.  
Výsledky provedeného experimentu ke kvalitě telefonních hovorů – přenosu hlasu 
byly zaneseny do tabulky – viz tab. 3.20.   
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Tab. 3.20: Výsledky provedeného experimentu ke kvalitě telefonních hovorů – přenosu hlasu  
                    bezdrátovou technologií WiFi v kmitočtovém pásmu 5 GHz. 
Datová propustnost 
mezi AP a ÚZ 
Počet hlasových 
kanálů 
Kvalita hovoru 
RX: 32,6Mb/s 
TX: 42,8Mb/s 0 bezproblémová 
RX: 32,5Mb/s 
TX: 42,6Mb/s 1 bezproblémová 
RX: 32,2Mb/s 
TX: 42,4Mb/s 2 bezproblémová 
RX: 32Mb/s 
TX: 42,2Mb/s 3 bezproblémová 
RX: 31,6Mb/s 
TX: 41,9Mb/s 4 
výpadky v 
hovorech 
RX: 31,2Mb/s 
TX: 41,4Mb/s 
5 
opakované 
přerušování všech 
hovorů, 
nesrozumitelnost 
některých pasáží 
hovorů 
 
 
3.3 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ VÝZKUMNÉHO ŠETŘENÍ  
K PROBLEMATICE PŘENOSU DAT BEZDRÁTOVÝMI 
TECHNOLOGIEMI WIFI A WIMAX POMOCÍ MODELACE  
A SIMULACE 
3.3.1 Vyhodnocení experimentálního měření výpadků bezdrátové 
     technologie WiFi 2,4 GHz 
Z výsledků získaných experimentálním měřením výpadků bezdrátové technologie 
WiFi 2,4 GHz vyplývá, že potřebný časový interval pro znovuobnovení komunikace 
mezi AP a ÚZ a pro opětovné zajištění přenosu dat u simulované bezdrátové sítě ve 
všech 6 variantách měření s četností 10 pokusů a při vzdálenosti 15 m mezi AP a ÚZ 
je větší než 1,04 min a zároveň nepřesahoval hodnotu 1,39 min. To znamená, že i na 
tak krátkou vzdálenost (jako je 15 m) bez překážek nebylo pro obnovení komunikace 
mezi AP a ÚZ a pro opětovné zajištění přenosu dat u simulované modelové 
bezdrátové sítě dosaženo času s hodnotou nižší než 1 min.  
Při kombinaci výpadku napájecího napětí a zpětného uvedení do plnohodnotného 
provozu jednotlivých zařízení AP a ÚZ byl zapotřebí časový interval s nejvyšší 
hodnotou u varianty 2 a 4.  
Grafické vyhodnocení časů náběhu WiFi sítě v kmitočtovém pásmu 2,4 GHz je 
k dispozici na obrázku níže – viz obr. 3.3. 
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Obr. 3.3: Grafické vyhodnocení časů náběhu WiFi sítě v kmitočtovém pásmu 2,4 GHz. 
3.3.2 Vyhodnocení experimentálního měření výpadků   bezdrátové  
     technologie WiFi 5 GHz 
Výsledky získané experimentálním měřením výpadků bezdrátové technologie WiFi 
5 GHz ukazují, že potřebný časový interval pro znovuobnovení komunikace mezi AP 
a ÚZ a pro opětovné zajištění přenosu dat u simulované modelové bezdrátové sítě ve 
všech 6 variantách měření s četností 10 pokusů a při vzdálenosti 15 m mezi AP a ÚZ 
je větší než 0,28 min a zároveň nepřekročil hodnotu 1,27 min.  
Největší rozdíly v časech spojení byly v rámci experimentu naměřeny v 1. variantě 
měření, kdy docházelo k výpadkům napájecího napětí pouze u AP. Tyto velké časové 
rozdíly byly zapříčiněny automatickým skenováním všech povolených kanálů. Navíc 
čas potřebný na provedení skenování byl v přímé závislosti na stavu AP a na časovém 
intervalu potřebném k provedení skenování jednotlivých kanálů s cílem nalezení 
kanálu, na němž vysílá ÚZ.  
Grafické vyhodnocení časů náběhu WiFi sítě v kmitočtovém pásmu 5 GHz je 
zobrazeno na obrázku níže – viz obr. 3.4. 
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Obr. 3.4: Grafické vyhodnocení časů náběhu WiFi sítě v kmitočtovém pásmu 5 GHz. 
3.3.3 Vyhodnocení experimentálního měření výpadků bezdrátové   
     technologie WiMAX 3,5 GHz 
Na základě výsledků získaných experimentálním měřením výpadků bezdrátové 
technologie WiMAX 3,5 GHz lze vyvodit, že potřebný časový interval pro 
znovuobnovení komunikace mezi AP a ÚZ a pro opětovné zajištění přenosu dat 
u simulované modelové bezdrátové sítě ve všech 6 variantách měření s četností 10 
pokusů a při vzdálenosti 15 m mezi AP a ÚZ je větší než 0,32 min a zároveň nepřesáhl 
hodnotu 0,76 min.  
Rozptyl naměřených hodnot je dán stavem AP a časovým intervalem potřebným 
k provedení skenování jednotlivých kanálů s cílem nalézt kanál, na němž vysílá ÚZ.  
Časový interval potřebný pro znovuobnovení komunikace mezi AP a ÚZ a pro 
opětovné zajištění přenosu dat oproti bezdrátové technologii WiFi v kmitočtovém 
pásmu 5 GHz je u sítě WiMAX v kmitočtovém pásmu 3,5 GHz kratší díky začlenění 
do sítě WiMAX vývojově modernějších bezdrátových technologií. Experimentální 
měření opětovného obnovení provozu po výpadku bezdrátové technologie WiMAX 
v kmitočtovém pásmu 3,5 GHz prokázalo dosažení nejlepších hodnot kritických 
parametrů. 
Grafické vyhodnocení časů náběhu WiMAX sítě v kmitočtovém pásmu 3,5 GHz je 
znázorněno na obrázku níže – viz obr. 3.5. 
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Obr. 3.5: Grafické vyhodnocení časů náběhu WiMAX sítě v kmitočtovém pásmu 3,5 GHz. 
3.3.4 Vyhodnocení kvality přenosu VoIP v bezdrátové technologii  
      WiFi 5 GHz 
Při konstantních přenosech RX 32Mb/s a TX 42 Mb/s probíhaly bez problémů 
3 telefonní hovory – přenos hlasu, u 4 telefonních hovorů – přenosu hlasu byly 
zaznamenány opakované nepravidelné výpadky telefonních hovorů – přenosu hlasu. 
Při 5 telefonních hovorech – přenosu hlasu bylo zaregistrováno opakované 
přerušování u všech telefonních hovorů – přenosu hlasu, snížená kvalita telefonních 
hovorů – přenosu hlasu projevující se sníženou srozumitelností či úplnou 
nesrozumitelností některých pasáží hovorů.  
Souhrnné vyhodnocení všech výsledků experimentálních měření výzkumného 
šetření k problematice přenosu dat bezdrátovými technologiemi WiFi 2,4 GHz, 5 GHz 
a WiMAX 3,5 GHz je uvedeno v tabulce – viz tab. 3.21 a v grafickém znázornění – 
viz obr. 3.6. 
 
Tab. 3.21: Souhrnná tabulka zprůměrovaných naměřených hodnot v jednotlivých sítích  
                      a variantách. 
Síť 
1. 
varianta 
2. 
varianta 
3. 
varianta 
4. 
varianta 
5. 
varianta 
6. 
varianta 
WiFi 2,4 GHz 1,078 1,336 1,085 1,356 1,079 1,212 
WiFi 5 GHz 0,685 0,307 0,319 0,3074 0,312 0,315 
WiMAX 3,5 GHz 0,551 0,373 0,375 0,36 0,358 0,324 
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Obr. 3.6: Grafické vyhodnocení náběhu zprůměrovaných naměřených hodnot v jednotlivých sítích  
               a variantách. 
Experimentální měření ukázala, že u moderních WiFi zařízení, pracujících v pásmu 
5 GHz, bylo ve všech kombinacích výpadku napájecího napětí vždy navázáno spojení 
s následným přenosem dat.  
Největší rozdíly v časech spojení jsou v prvním měření, kdy vypadávalo napájecí 
napětí pouze u AP, což bylo způsobeno skenováním všech povolených kanálů, tudíž 
záleželo na tom, v jakém stavu se AP nacházel a jak dlouho musel skenovat, než našel 
kanál, na němž vysílá ÚZ. 
Tato měření byla v rámci modelové sítě realizována za optimálních podmínek. 
V praxi však toto podmínkové optimum nelze kompletně garantovat, poněvadž do 
měřicího procesu se zákonitě promítají různé proměnné, jež ovlivňují podmínky 
měření. 
 
3.4  NÁVRH EKONOMICKY PŘIJATELNÉHO ŘEŠENÍ PROBLEMATIKY   
 VÝPADKU NAPÁJECÍHO NAPĚTÍ AP PRO PRAKTICKÉ VYUŽITÍ  
 V BEZDRÁTOVÝCH TECHNOLOGIÍCH WIFI A WIMAX 
Při testech bylo prokázáno, že největším problémem, tj. kritickým parametrem, pro 
přístupový AP je kolísavé napájecí napětí, kdy je napájecí napětí několikrát zapnuto 
a vypnuto. V tomto případě se AP dostane nepravidelně do nedefinovatelného stavu 
a je nutno provést fyzický restart. Z tohoto důvodu je nezbytné zálohovat přístupový 
bod.  
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Jako technicky nejjednodušší, ale zároveň i nejdražší, forma zálohy se jeví použití 
UPS (Uninterruptible Power Supply / Source) záložního zdroje pro napětí 220 V. 
Z tohoto důvodu se používají napájecí moduly, umožňující připojení záložních baterií 
podle potřebné zátěže od firmy Meanwell Power supply.  
Pro zařízení, kdy je potřebné napájecí napětí od 9 V do 24 V, je používán modul 
60 W Single Output with Battery Charger (UPS Function) PSC-60 [23], jehož blokové 
schéma je k dispozici níže – viz obr. 3.7. 
 
 
Obr. 3.7: Blokové schéma PSC-60. 
Následující obrázek – viz obr. 3.8 – zachycuje fyzickou realizaci zdroje 12 V včetně 
připojení modulu PoE (Power over Ethernet), jenž umožňuje napájecí napětí 
koncového zařízení po datovém kabelu a záložních baterií. Z důvodu zahřívání při 
maximálním výkonu je zdroj chlazen ventilátorem. 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.8: Ukázka vlastní realizace                 Obr. 3.9: Ukázka vlastní realizace 
               navrženého záložního          navrženého záložního 
               zdroje – 12 V s PSC-60.         zdroje – 48 V s AD-155. 
Pro zařízení, kdy je potřebné napájecí napětí 48 V, je navrženo a v praxi ověřeno 
použití modulu 155 W Single Output with Battery Charger (UPS Function) AD-155 
[24], jehož fyzická realizace je zdokumentována na obrázku – viz obr. 3.9. 
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 ZÁVĚR 
 
Cílem předložené disertační práce bylo prozkoumat v teoretické i praktické rovině na 
bázi bezdrátových sítí problematiku bezdrátových technologií WiFi v kmitočtových 
pásmech 2,4 GHz a 5 GHz a WiMAX v kmitočtovém pásmu 3,5 GHz a jejich 
kritických parametrů.  
Počáteční fáze řešení disertačního úkolu byla zaměřena v první kapitole na 
teoretický výklad k principu, účelu a klasifikaci, k vývoji a nejnovějším trendům 
přenosu dat a k využití bezdrátové komunikace prostřednictvím bezdrátových 
technologií WiFi a WiMAX.  
Zároveň byl ve druhé kapitole nastíněn přehled o využívání bezdrátových 
technologií v České republice v období 2009–2014 a dále byly ozřejměny kritické 
parametry přenosu rádiového signálu. Pozornost byla soustředěna nejprve na 
problematiku standardu IEEE 802.11 pro bezdrátovou technologii WiFi a jeho 
následné varianty, poté na tematiku v České republice závazného všeobecného 
oprávnění VO-R/12/09.2010-12. Podrobněji se práce zabývá konkrétními případy 
jeho porušování v praxi, a to porušením celkově vyzářeného výkonu EIRP, 
neoprávněným užíváním kmitočtů v rozporu s VO-R/12/09.2010-12 a záměrným 
rušením provozu bezdrátové technologie WiFi prostřednictvím zasílání 
deautentizačních paketů. Krátce je dále přiblížena funkce ČTÚ ve vztahu 
k dodržování platné legislativy a závazných norem formou monitoringu v oblasti 
rozdělení kmitočtového spektra v České republice.  
Stěžejní třetí kapitola disertační práce se zabývá výzkumným šetřením 
k problematice přenosu dat bezdrátovými technologiemi WiFi a WiMAX a jejich 
kritickými parametry. V první podkapitole byly zvoleny jako výzkumné metody  
simulace a modelace bezdrátové sítě pro bezdrátovou technologii WiFi 
v kmitočtovém pásmu 2,4 GHz a 5 GHz a pro bezdrátovou technologii WiMAX 
v kmitočtovém pásmu 3,5 GHz a pro experimentální posouzení kvality přenosu VoIP 
v bezdrátové technologii WiFi 5 GHz a dále byl stanoven postup pro jednotlivá 
experimentální měření.   
V druhé podkapitole byla naměřená data experimentálního měření výpadků 
bezdrátové technologie WiFi v kmitočtovém pásmu 2,4 GHz zaznamenána do 
přehledových tabulek, posléze podrobena obsahové analýze a poté byly porovnány 
jednotlivé varianty měření. Celkově bylo postupně provedeno 6 sérií variantního 
měření s četností 10 pokusů pro každou variantu. Z důvodu užití dnes již technicky 
zastaralého koncepčního řešení tohoto typu přenosu dat dochází i bez ohledu na 
„stáří“ konkrétních produktů plnících funkci AP a ÚZ k obnovení činnosti obou 
zařízení po výpadku napájecího napětí ve srovnání s modernější koncepcí přenosu dat 
prostřednictvím bezdrátové technologie WiMAX v kmitočnotém pásmu 3.5 GHz. 
Kromě toho kvalita poskytovaných služeb pomocí WiFi bezdrátové technologie v 
kmitočtovém pásmu 2,4 GHz, jež je zasažena výpadkem napájecího napětí, je 
ovlivňována parametry vzdálenost mezi AP a ÚZ a výskytem či absencí fyzických 
překážek.  
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Opakovanými sériemi měřicích pokusů bylo zjištěno, že časový interval pro 
opětovné uvedení do provozu po přerušení napájecího napětí zařízení AP a ÚZ a pro 
obnovení vzájemné komunikace mezi AP a ÚZ se pohybuje v rozmezí 1,04 min až 
1,39 min. Analýzou získaných dat a vyhodnocením měření potřebného časového 
intervalu do zpětného uvedení AP a ÚZ do provozu po výpadku napájecího napětí 
v modelové bezdrátové síti bylo prokázáno, že pozitivum tohoto typu realizace 
bezdrátové sítě technologií WiFi v kmitočtovém pásmu 2,4 GHz spočívá v jeho 
prokázané spolehlivosti. Za negativum je zapotřebí označit velikost časového 
intervalu potřebného pro opětovné obnovení komunikace mezi AP a ÚZ. 
Experimentální šetření tak jasně prokázalo nejvyšší hodnoty u tohoto sledovaného 
kritického parametru – potřebného časového intervalu na opětovné uvedení do 
provozu bezdrátové technologie WiFi v kmitočtovém pásmu 2,4 GHz v důsledku 
obnovení napájecího napětí obou zařízení.  
Měřicí pokusy 6 variantních situací po přerušení napájecího napětí zařízení AP 
a ÚZ v modelové bezdrátové síti technologie WiFi v kmitočtovém pásmu 5 GHz 
potvrdily, že časový interval pro opětovné uvedení do provozu po přerušení 
napájecího napětí zařízení AP a ÚZ a pro obnovení vzájemné komunikace mezi AP 
a ÚZ se pohybuje v rozmezí 0,28 min až 1,27 min. Analýzou získaných dat 
a vyhodnocením měření potřebného časového intervalu do zpětného uvedení AP a ÚZ 
do provozu po výpadku napájecího napětí v modelové bezdrátové síti bylo zjištěno, 
že za výhodu této koncepce přenosu dat pomocí bezdrátové technologie WiFi 
v kmitočtovém pásmu 5 GHz je třeba považovat kratší časový interval na její obnovu 
činnosti po výpadku napájecího napětí u obou zařízení AP a ÚZ ve srovnání 
s výsledky získanými měřeními v modelové bezdrátové síti WiFi v kmitočtovém 
pásmu 2,4 GHz. Příčinou poměrně velkého rozptylu v naměřených časech, 
potřebných pro opětovné uvedení do provozuschopného stavu zařízení AP a ÚZ, je 
automatické skenování všech povolených kanálů přístupovým bodem a vyhledávání 
frekvence, na níž vysílá ÚZ.  Tuto naměřenou hodnotu zkresluje navíc stav AP a jeho 
momentální poloha, z jejíž úrovně zahájí AP skenování.  
Vyhodnocením výsledků experimentálních měření 6 variant s četností 10 pokusů 
ve třetí podkapitole bylo prokázáno, že u přenosu dat v modelové síti prostřednictvím 
bezdrátové technologie WiMAX v kmitočtovém pásmu 3,5 GHz nebyl doložen žádný 
negativní projev v rámci kritických parametrů, tj. v datové propustnosti 
a v bezpečnosti přenášených dat. Ve srovnání s výsledky měření opětovného uvedení 
do provozu po výpadku napájecího napětí u AP a ÚZ v různých vzájemných sledech 
v modelové síti u bezdrátové technologie WiFi v kmitočtovém pásmu 2,4 GHz i u 
bezdrátové technologie WiFi 5 GHz byl potřebný časový interval na znovu uvedení 
AP a ÚZ do provozu na nejnižších hodnotách, tj. od 0,32 min do 0,76 min. Bezdrátová 
technologie WiMAX se od obou testovaných typů bezdrátové technologie WiFi liší 
technickým řešením a celkovou koncepcí, tj. u technologie WiMAX není realizován 
skenovací vyhledávací proces, nýbrž je pevně nastaven na individuálně přidělený 
kmitočet. Za nespornou výhodu tohoto systémového řešení přenosu dat bezdrátovou 
technologií WiMAX je třeba uvést, že technologie je už svou podstatou prosta 
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možnosti rušení na kmitočtu, v němž vysílá. A nelze opomenout ani skutečnost, že 
přidělenému kmitočtu je poskytována stálá ochrana i ze strany ČTÚ. Jistou nevýhodu 
bezdrátové technologie WiMAX vysílající v přiděleném kmitočtu v rámci 
kmitočtového pásma 3,5 GHz představuje skutečnost, že je poskytnutí těchto 
přidělených kmitočtů ze strany ČTÚ zpoplatněno.   
Realizace výzkumného šetření k problematice přenosu dat bezdrátovými 
technologiemi WiFi a WiMAX pomocí modelace a simulace, měřicí pokusy na 
modelové síti, analýza dat získaných experimentálními měřeními, vyhodnocení 
naměřených hodnot a jejich následné porovnání prokázaly, že bezdrátová technologie 
WiMAX z hlediska kritických parametrů vykazuje nejlepší dosažené výsledky 
v oblasti měřeními prokázané časové prodlevy, potřebné po přerušení napájecího 
napětí mezi AP a ÚZ k obnovení komunikace mezi AP a ÚZ. 
V posledních oddílech příslušných podkapitol byl podroben testování přenos hlasu 
pomocí VoIP v bezdrátové technologii WiFi v kmitočtovém pásmu 5 GHz. V rámci 
ověřování kvality realizovaných přenosů hlasu byla posuzována srozumitelnost, 
částečná či úplná nesrozumitelnost hovorů či některých jejich pasáží. Při této zkoušce 
kvality telefonních hovorů byla vypojena služba QoS. Následně byl simulován 
v modelové síti datový provoz o velikosti RX 32Mb/s a TX 42 Mb/s, posléze bylo 
přistoupeno k vytváření telefonních hovorů pomocí bezdrátové sítě WiFi 
v kmitočtovém pásmu 5 GHz a zároveň probíhalo testování kvality přenosu hlasu 
poslechem. Počet realizovaných telefonních hovorů byl postupně navyšován až do 
situace, kdy se negativně při poslechu začalo projevovat snížení jejich kvality, to 
znamená, že došlo k částečnému snížení srozumitelnosti či k celkovému zamezení 
srozumitelnosti u některých pasáží probíhajících hovorů. Testování poslechem 
prokázalo, že snížená kvalita telefonních hovorů byla manifestována u 4 souběžných 
telefonních hovorů, při 5 uskutečněných telefonních hovorech bylo poslechem 
zaznamenáno opakované přerušování u všech telefonních hovorů a snížená kvalita 
hovoru, vedoucí k částečné či úplné nesrozumitelnosti sdělení. Tímto posledním 
výzkumným šetřením v řadě experimentálních měření byla u bezdrátových zařízení 
bez služby QoS potvrzena přímá závislost velikosti přenosu dat v modelové 
bezdrátové síti pomocí technologie WiFi v kmitočtovém pásmu 5 GHz na četnosti 
a kvalitě uskutečněných telefonních hovorů.  
Souhrnné vyhodnocení výsledků všech těchto experimentálních měření bylo 
obdobně jako jednotlivá dílčí shrnutí zpracováno do přehledných tabulek a grafických 
znázornění, zároveň byl podán kritický rozbor výsledků.  
V poslední podkapitole práce byl vypracován návrh, jak snížit nežádoucí projevy 
kritických parametrů při přenosu dat v modelové síti bezdrátovými technologiemi 
WiFi a WiMAX. Jako konkrétní a ekonomicky vhodné řešení minimalizace provozně 
nepříznivých následků výpadků AP a ÚZ pro provoz bezdrátové sítě a současně jako 
plně vyhovující způsob zajištění potřebného napájecího napětí pro technologii WiFi 
byl navržen jednoduchý a cenově dostupný záložní zdroj.  
Konkrétní technické řešení záložního zdroje bylo navrženo se zvláštním zřetelem 
k dostupnosti jednotlivých potřebných komponentů a k jejich nízké cenové hladině 
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a při zachování výkonové variability a možnosti volby časového intervalu pro 
zálohování bezdrátových zařízení. Tento návrh záložního zdroje byl následně 
zkonstruován a poté bylo provedeno jeho testování. Za účelem verifikace navrženého 
postupu bylo realizováno ověření funkčnosti sestaveného zdroje v provozu modelové 
bezdrátové sítě, a tak byla testována plná funkčnost zdroje i vhodnost řešení 
navrženého opatření. Nabyté výsledky měření, realizace i průběh testování 
sestaveného záložního zdroje v provozu modelové bezdrátové sítě prokazatelně 
potvrdily vhodnost navrženého řešení. 
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ABSTRAKT 
Práce je zaměřena na problematiku kritických parametrů bezdrátových sítí WiFi 
a WiMAX. Je realizována modelace sítě, na níž je provedeno měření a zkoumány 
vlivy zatížení sítě na přenosovou kvalitu služeb (QoS) se zaměřením na VoIP. Na 
tomto modelu sítě je simulován výpadek napájecího napětí a sledován jeho vliv na 
provoz po opětovném obnovení napájecího napětí. Cílem práce je prověřit míru 
propustnosti sítě při zachování kvality poskytovaných služeb a navrhnout ekonomicky 
přijatelné řešení problematiky související s výpadkem napájecího napětí přístupového 
bodu pro praktické využití v těchto sítích.  
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
My thesis is aimed at problems of wireless networks WiFi and WiMAX. A modelling 
of network is put into effect onto which the measurement is implemented and the 
impacts of network load on the data transfer Quality of Service (QoS) is examined 
with aiming at VoIP. On this network model a power failure is simulated and the 
impacts of this failure after restoring the power supply is monitored. The aim of this 
thesis is to check the rate of network throughput while preserving a providing service 
quality and to suggest an economica1ly acceptable solution of the problems relating 
to feeding tension outage of the access point (AP) for a practical usage in these 
networks. 
